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Vorbemerkung des Autors:

Die Eurocodes befinden sich in einer Phase intensiver Uberarbeitung. Mit den Teilen ,Holz-Beton-Verbund", , Brettsperrholz" und
~Verstarkungen" sind die ersten Entwiirfe fir neue Abschnitte zum Eurocode 5 fertiggestellt. Die Fachoffentlichkeit ist an einer
umfassenden Information interessiert, gleichzeitig ist ein breites Feedback aus der Praxis erwiinscht. Der Autor wurde daher von
verschiedenen Seiten gebeten, Uber die Entwicklungen im Bereich ,Verstarkungen™ zu berichten. Ich bitte daher um Verstandnis,
dass zur Sicherstellung einer umfassenden und gleichbleibenden Information der unterschiedlichen Teilnehmerkreise sich einan-
der ahnelnde Veroffentlichungen erfolgen (z. B. an den Karlsruher Tagen 2018 und an dieser Veranstaltung).
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Eurocode 5:2022 - Einfiithrung in den
neuen Abschnitt Verstarkungen

mit Fokus auf Querdruckverstarkungen
zur Lastdurchleitung

1. Einleitung

Im Bereich der Verbindungstechnik bieten auf Zug (axial) beanspruchbare Vollgewinde-
schrauben oder Gewindestangen mit Holzschraubengewinde ein weites Anwendungsfeld.
Diese sind schnell (i.d.R. ohne Vorbohren) einzubauen und besitzen betrachtliche Festig-
keits- und Steifigkeitseigenschaften. Sie finden Anwendung bei Verbindungen wie Zugsto6-
Ben, Haupt-Nebentréger-Verbindungen, Pfosten-Riegel-Verbindungen, Koppelpfetten und
im Holz-Beton-Verbund. Ein weiterer groBer Anwendungsbereich sind Verstarkungen (Auf-
lager, Ausklinkungen, Durchbriiche, Queranschlisse, gekrimmte Trager) [1], wo Vollge-
windeschrauben einen groBen Marktanteil der vor ihrer Entwicklung haufig angewendeten,
eingeklebten Gewindestangen Gbernommen haben.

Die europaische Bemessungsnorm flr Holzbauten, Eurocode 5, enthalt in ihrer aktuellen
Fassung [2] keine spezifischen Angaben zur Bemessung von Verstarkungen. Die normge-
rechte Anwendung von Verstarkungselementen ist bisher nur in wenigen europdischen
Landern Uber nicht widersprechende Regeln zum Eurocode 5 (NCCI) in den nationalen
Anhdngen (NA) ermdglicht [3], [4]. Um die offensichtliche Liicke im Eurocode 5 zu schlie-
Ben wurde das Thema Verstdrkungen auf der Liste der Arbeitspakete als vorrangig einge-
stuft [5].

2. Herangehensweise

Normung markiert einen wichtigen Schritt erfolgreicher Forschung und Entwicklung, wel-
che positive Anwendung und Akzeptanz in der Praxis gefunden hat, siehe Abb. 1. Entspre-
chend der europaischen Position zur Normung sollen harmonisierte technische Regeln fir
Ubliche Bemessungsfélle erarbeitet werden und nur Regeln enthalten, die auf allgemein
anerkannten Forschungsergebnissen beruhen, welche durch ausreichende praktische An-
wendung und dahingehende Erfahrungen validiert wurden. Die Zielgruppe fir solche Be-
messungsregeln sind kompetente Bauingenieure und Tragwerksplaner, also qualifizierte
Fachleute die in der Lage sind, in ihrem Bereich selbststandig zu arbeiten [6].

- EN/TC 2
Grundlagen- An.wer.1dungs Produkt- Forschung & [ CEN/TC 250 ]
| orientierte ¥ . . .
forschung entwicklung Entwicklung Entwiirfe der .
Forschung Eurocodes Berichte
! [ CEN/TC250/SC5 | CEN/TC250/SC5/WG's |
. . Entwiirfe der Vorsitzende / Mitglieder
Produktnorm & | Européische Technische Nachweis der . Eurocode Teile ﬂt Koordination /
Bemessungsnorm Bewertung (ETA) Verwendbarkeit Berichte Inhalte / Entwurf
[ Project Teams (SC5.PT) ]

Abbildung 1: Entwicklung von Produkten und der Weg zur  Abbildung 2: Struktur der Normungsarbeit
Anwendbarkeit

Die Entwicklung von Bemessungsansdtzen flr Bauprodukte setzt voraus, dass fiir diese
genormte Prifverfahren sowie eine Produktnorm oder eine abZ / ETA zur Verfiigung ste-
hen. Die Arbeit an den europdischen Bemessungsnormen ist wie folgt strukturiert, siehe
auch Abb. 2 und [7]: Das europdische Normungskomitee CEN/TC 250 hat ein Mandat, die
Bemessungsregeln flir das Bauwesen weiterzuentwickeln. Dieses Komitee ist in 11 Sub-
Komitees unterteilt; CEN/TC 250/SC 5, eines dieser Sub-Komitees, ist verantwortlich fir
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alle Teile des Eurocode 5 (EN 1995). Die nationalen Normungsinstitute (z.B. DIN) entsen-
den Uber ihre Spiegelausschiisse Delegierte in diese Sub-Komitees. Zur Erleichterung der
technischen Arbeit wird das Sub-Komitee SC 5 von 10 Arbeitsgruppen (WGs) unterstiitzt;
WG 7 ist verantwortlich fir Verstarkungen. Die nationalen Spiegelausschiisse entsenden
Experten in die Arbeitsgruppen. Die Arbeitsgruppen sind verantwortlich fiir ihr spezifisches
Arbeitsprogramm. In ihnen werden technische Diskussionen gefiihrt, welche in Vorschla-
gen fur die Normung minden.

Die Ausarbeitung eines Entwurfes des Normentextes incl. Zeichnungen liegt in der Ver-
antwortung sog. Project Teams (PTs). Innerhalb eines vorgegebenen Zeitrahmens missen
die PTs einen Normentwurf inkl. harmonisierter Terminologie und Symbolen und unter
Bericksichtigung der Grundsatze des ,ease-of-use" [6] erstellen. Darliber hinaus miissen
die PTs sog. Hintergrunddokumente erarbeiten, welche die technischen Begriindungen
und wissenschaftlichen Hintergriinde fiir den vorgeschlagenen Normentext beschreiben.
Wahrend der Bearbeitungsphase durchlaufen die Entwirfe der PTs drei Phasen der Kom-
mentierung seitens der nationalen Normenausschiisse. Das Project Team SC5.T1 hat Ende
April 2018 seine finalen Entwilrfe eingereicht. Die finalen Entwirfe der PTs werden bis
zum Abschluss der Arbeiten am Eurocode 5 weiter diskutiert und erforderlichenfalls ange-
passt. Im Folgenden werden die wichtigsten Inhalte und Hintergriinde des Schlussentwur-
fes Verstdrkungen des PT SC5.T1 (nachfolgend auch Entwurf Verstdrkungen genannt)
vorgestellt und die Weiterentwicklungen gegeniiber der bisherigen Bemessungspraxis er-
lautert. AbschlieBend wird auf Neuentwicklungen im Bereich von Querdruckverstarkungen
mit beidseitig eingebrachten Vollgewindeschrauben zur Lastdurchleitung eingegangen.

3. Verstiarkungen - Allgemeines

Die Verstarkung von Holzbauteilen in Richtung von Beanspruchungen, gegenliber denen
Holz nur geringe Festigkeitseigenschaften und sprode Versagensmechanismen aufweist
(Querzug), ist im deutschsprachigen Raum bereits normativ geregelt [3], [4]. Bei der
Erarbeitung des Entwurfes Verstdrkungen wurden diese eingefiihrten und seit langem an-
gewendeten Regeln zu Grunde gelegt und um neuere Erkenntnisse erweitert. Im Hinblick
auf die Einfachheit der Anwendung (,,ease-of-use™) wurde die Struktur und Abfolge der
Abschnitte jedoch gedndert. Anstelle eines separaten Abschnittes Verstdrkungen wurden
die zugehdrigen Angaben in den bereits bestehenden Hauptteil eingegliedert, um den ty-
pischen Ablauf einer Bemessungsaufgabe zu spiegeln: Allgemeines - Bemessung des un-
verstarkten Bauteils (z.B. gekrimmter Trager) - Bemessung von Verstarkungen fir dieses
Bauteil (z.B. Gewindestangen).

Im Folgenden werden nur die Teile des Entwurfs Verstdrkungen dargestellt, die eine An-
derung oder Erweiterung zu den bereits in [3] und [4] eingeflUhrten Regeln darstellen.
Nicht oder nur marginal angepasste Regeln werden Uber einen Abschnitts- oder Glei-
chungsverweis auf den deutschen NA zum Eurocode 5 [3] eingeflihrt. Flr eine umfassende
Darstellung des kompletten Entwurfs Verstdrkungen inkl. Hintergrundinformationen wird
auf [8] verwiesen.

Im Entwurf abgedeckt wird die Verstarkung von:
- Gekrimmten Tragern und Satteldachtragern
- Rechtwinkligen Ausklinkungen

- Durchbriichen

- Queranschliissen

- Stabdibelverbindungen

— Bereiche hoher Querdruckspannungen

Grundvoraussetzungen flur Verstarkungselemente sind zum einen ein kontinuierlicher Ver-
bund zwischen Verstarkungselement und Holz, zum anderen eine ausreichende Steifigkeit
des Verstarkungselementes, um groBe Rissbildungen zu vermeiden. Die folgenden stift-
formigen Verstarkungselemente diirfen verwendet werden:
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- Vollgewindeschrauben nach EN 14592 oder ETA

- Gewindestangen mit Holzschraubengewinde nach ETA

- Eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte gerippte Betonstabstahle.

Die folgenden flachenférmigen Verstarkungselemente diirfen verwendet werden:
- Aufgeklebtes Sperrholz oder Massivholzplatten nach EN 13986

- Aufgeklebtes Furnierschichtholz nach EN 14374

- Aufgeklebte Lamellen aus Vollholz nach EN 14081-1 oder Sperrholz nach EN 13986
oder Furnierschichtholz nach EN 14374.

- Eingepresste Nagelplatten

Die Verstarkungselemente mussen fir die Anwendung im zu verstarkenden Holzprodukt
und die vorliegende Nutzungsklasse zugelassen sein. Fur alle Verstarkungselemente gilt,
dass diese so nah wie mdglich an den Ort der Querspannungen und/oder Schubspannun-
gen, d.h. unter Verwendung der minimal mdéglichen Abstdande angeordnet werden sollten.
Die Abstandsregelungen entsprechen [3] NA.6.8.1 (NA.5), fir Vollgewindeschrauben und
Gewindestangen mit Holzschraubengewinde gelten die Angaben der zugehdrigen ETA. Flr
geneigt (d.h. unter einem Winkel < 90°) eingebrachte, stiftférmige Verstarkungselements
dirfen die Abstande vom Schwerpunkt des Schraubengewindes im Bauteil aus bestimmt
werden, siehe Abb. 3 und Abb. 4. Aufgrund des beschrankten Einflussbereichs von Ver-
starkungselementen sollte in blockverklebten Querschnitten jeder Teilquerschnitt fir sich
verstarkt werden. Querschnittsschwachungen sind zu bericksichtigen.

4. Querzugverstiarkungen
4.1. Bemessung der Verstiarkungselemente

Querzugverstarkungen in Holz sind vergleichbar mit einer schlaffen Bewehrung bei Beton-
bauteilen. Da Holz auf Zug quer zur Faser eine geringe Festigkeit und ein sprodes Versa-
gen aufweist, wird die Querzugfestigkeit des Holzes in der Bemessung von verstarkten
Bauteilen nicht beriicksichtigt, d.h. es wird mit gerissener Querzugzone gerechnet.

Die Bemessung der Verstarkungselemente fiir Querzugverstarkungen wurde Uberarbeitet
mit dem Ziel der Harmonisierung, der Unabhangigkeit vom zu verstarkenden Bauteil/De-
tail und einer Ubersichtlichen Darstellung an einem Ort (,,ease-of-use™):

F
t,90,Ed S 1,0 (1)

F;,9O,Rd

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit von stiftformigen oder flachenféormigen Ver-
starkungselementen, Fword, entspricht dem kleinsten Wert aus den folgenden Formeln

(2) - (4):

Fir Vollgewindeschrauben oder Gewindestangen mit Holzschraubengewinde (siehe auch
[2], 8.7.2):

- J(ax,d d .[ad
F ogo.ra =1, 'mm{ (2)
f;ens,d
Fir eingeklebte Gewindebolzen oder eingeklebte gerippte Betonstabstdhle:
Joa7-d-l,,
F} g9 gg =1, -min fyb,d A4 (3)

0.9 frvaAs
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Fir aufgeklebte flachenformige Verstarkungselemente:

fhz,d 'Ead 'br
F, 9024 =1, -min fz,d bt (4)
kk r r
mit:
. gad,t .
¢, =min ’ (siehe Abb. 3 - 6) (5)

ad,c

Eine Erldauterung der einzelnen Symbole kann dem Anhang entnommen werden. Festig-
keitskennwerte flir Klebfugen dirfen Tabelle 1 entnommen werden.

Mit dem Beiwert k«k wird die ungleichférmige Spannungsverteilung in flachenférmigen Ver-
starkungselementen berlicksichtigt. Ohne weiteren Nachweis darf der Wert k« angenom-
men werden zu:

= 1,0 fir gekrimmte Trager und Satteldachtrager
= 2,0 fir rechtwinklige Ausklinkungen an
Biegestdben mit Rechteckquerschnitt
= 2,0 flUr Durchbriiche bei Biegestaben
mit Rechteckquerschnitt
= 1,5 flr Queranschlisse

ki (6)

Tabelle 1: Mindestwerte fir charakteristische Festigkeitskennwerte in N/mm? fir Klebfugen bei Verstarkungen?

Wirksame Einklebldnge fad des Stahlstabes, in mm

< 250 250 < fad < 500 |500 < fag < 1000 ©
Klebfuge zwischen Stahlstab und
Bohrloghwandung, foi,k, in N/mm? b:c 4,0 2,25 = 0,005 - fad | 3,5 — 0,0015 - fad
Klebfuge zwischen Trageroberflache
und Verstarkungsplatte / Lamelle 075

fir eine annahernd dreiecksférmige
Spannungsverteilung, fb2,k, in N/mm?2 P
@ Fir die Ausfihrung von eingeklebten oder aufgeklebten Verstarkungen oder Verbindungen kénnen nationale
Bestimmungen gelten.

b Die Informationen in dieser Tabelle sollten nur angewendet werden, wenn die Werte fir das verwendete Kleb-
stoffsystem nachgewiesen wurden.

¢Fuar Anwendungen, in denen fag > min {40 - d; 1000} in mm, sollte die flr fas = min {40 - d; 1000} ermittelte
Tragfahigkeit angenommen werden.

Hinweis: an europdischen Regelungen zur Bemessung und Herstellung von eingeklebten Gewindestangen wird
momentan in CEN/TC 250/SC 5/WG 5 ,Verbindungen" gearbeitet.

4.2. Effekte von Holzfeuchtednderungen

Steife Verstarkungselemente, z.B. in Form von rechtwinklig zur Faser eingebrachten Voll-
gewindeschrauben oder Gewindestangen, verhindern das freie Schwinden bzw. Quellen
des Holzes in ihrem Wirkungsbereich. Diese Sperrwirkung fiuhrt zu feuchteinduzierten
Spannungen quer zur Faser, die im Fall von Schwindspannungen zu tiefen Schwindrissen
und einer damit verbundenen Reduzierung der Tragfdhigkeit flihren kdénnen. Normativ
wird die Sperrwirkung rechtwinklig oder geneigt zur Faser eingebrachter Verstarkungen
derzeit nicht bericksichtigt. Eine rechnerische Erfassung der Sperrwirkung von Verstar-
kungsmaBnahmen bei Klimawechseln wie auch die Angabe eines zugehérigen Nachweis-
formats ist komplex. Es existieren aber langjahrige Erfahrungen mit querzugbewehrten
Bauteilen und Anschlissen. Auf diese wurde bei der Formulierung entsprechender Kon-
struktionsregeln zurlickgegriffen. Zusatzlich zu den lblichen MaBnahmen (z.B. Herstellung
mit erwarteter Ausgleichsfeuchte, Schutz vor Feuchteaufnahme wahrend Transport, La-
gerung und Einbau) werden weitere MaBnahmen zur Reduzierung der Sperrwirkung von
Verstarkungen angegeben [9]:
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- groBere Abstande zwischen den Verstdarkungselementen
- Verringerung der Héhe der verstarkten Bereiche im Holzbauteil

- Verringerung des Winkels zwischen stiftférmigen Verstarkungselementen und der Fa-
serrichtung des verstarkten Holzbauteils.

Sollen Holzbauteile in dauerhaft trockenem oder haufig wechselndem Klima eingesetzt
werden, so empfiehlt es sich, auBen vollflachig aufgeklebte Verstarkungselemente einzu-
setzen. Diese dampfen zum einen die Austrocknung des Holzquerschnitts, zum anderen
resultiert das kleinere Steifigkeitsverhaltnis zwischen Verstarkungselement und Holzbau-
teil in geringeren feuchteinduzierten Querspannungen. Flr trockene Umgebungsbedin-
gungen sollten zudem MaBnahmen flr eine kontrollierte Trocknung der Bauteile auf die
Ausgleichsfeuchte vorgesehen werden. Es werden Angaben gemacht, welche Ausgleichs-
feuchten in welchen Umgebungsbedingungen zu erwarten sind (z.B. Nadelholz in ge-
ddammten und geheizten Gebduden: 7 % - 10 % mit jahrlichen Amplituden von £ 3 %;
Nadelholz in liberdachten, ungedammten und ungeheizten Gebauden: 12 % - 16 %). Die
Informationen sind eng an die Angaben in [10] angelehnt.

4.3. Verstarkung von Satteldachtragern mit geradem Untergurt,
gekriimmten Tragern und Satteldachtragern mit
gekrimmtem Untergurt

Fur Satteldachtrager und gekrimmte Trager werden Angaben zur Verstarkung flr die
vollstandige Aufnahme der Querzugspannungen gemacht. Die Formeln zur Bestimmung
der Beanspruchung in den Verstarkungselementen, Fto0,ed, entsprechen den Formeln
(NA.101) und (NA.102) in [3]. Die aus [3] bekannten Angaben zu Verstdarkungen fir die
Aufnahme zusatzlicher klimabedingter Querzugspannungen (Teilbewehrung) wurden nicht
Ubernommen. Neuere Untersuchungen [9] deuten an, dass bereits eine Abnahme der
Holzfeuchte von 1 - 2 % im Umfeld der Verstarkung zur Neutralisierung des Verstarkungs-
effektes, d.h. der anteiligen Abtragung der geometrie-/lastbedingten Querzugspannungen
durch das Verstarkungselement im ungerissenen Holzbauteil fiihren kann. Bei trockenen
Umgebungsbedingungen kdnnte eine mdgliche Spannungsfreisetzung in Form von tiefen
Schwindrissen aufgrund des Sperreffektes der Teilbewehrung gegeniiber dem freien
Schwinden des Holzbauteils Fragen nach der Resttragfahigkeit aufwerfen.

In Erweiterung der Angaben in [3] und [4] werden auch Angaben zur Bemessung von
Satteldachtragern mit nachgiebig verbundener Firstspitze und hochgesetzter Trockenfuge
gemacht. Bei diesen ist die Abstufung der Querzugverstarkung vom First nach auBen hin
abnehmend nicht mehr zutreffend. Vielmehr sollte eine Verteilung der Querzugverstar-
kung in Abhangigkeit der Querzugspannungen im gekrimmten Bereich und in den Neben-
firsten angestrebt werden. Die Querzugbeanspruchungen im Nebenfirst kénnen nach [11]
bestimmt werden. Es wird empfohlen, die fir den Nebenfirst ermittelte Verstarkung, aus-
gehend von einem Verstarkungselement direkt im Nebenfirst, zum First hin (ber eine
Léange von mindestens 2:-hap, vom Nebenfirst in Richtung Auflager Gber eine Lédnge von
mindestens hap anzuordnen. Danach sollten die fur den gekrimmten Bereich ermittelten
Querzugverstarkungen Uber den verbleibenden gekrimmten Bereich zwischen den Ne-
benfirsten sowie ggfs. Uber die verbleibenden gekrimmten Bereiche auBerhalb der Ne-
benfirste angeordnet werden.

Eine Anpassung der Abstédnde zwischen den Verstarkungselementen, a1, entsprechend der
Verteilung der Querzugspannungen Uber die Lange des querzugbeanspruchten Bereichs
ist zuldassig. Die weiteren Angaben zu Mindest- wund Maximalabstanden
(250 mm < a: £ 0,75-hap) und Einbindelangen entsprechen den Angaben in [3]
NCI NA.6.8.6.
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4.4. Verstarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen an den
Enden von Biegestaben mit Rechteckquerschnitt

Die Angaben zur Verstarkung von rechtwinkligen Ausklinkungen lehnen sich eng an die
Angaben in [3] an. Dazu gehoért die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in den
Verstarkungselementen, Ft,90,ed, welche (NA.77) in [3] gleicht, sowie die wirksame Flache
von aufgeklebten flachenféormigen Verstarkungselementen, welche (NA.84) in [3] ent-
spricht. Erweitert wurden diese Regelungen um die Begrenzung der Tragfahigkeit von
Ausklinkungen mit rechtwinklig zur Faser angeordneten stiftférmigen Verstarkungsele-
menten auf das Zweifache der Tragfahigkeit der unverstarkten Ausklinkung. Diese Be-
grenzung basiert auf der maximal aufnehmbaren Bruchenergie bei Schubbeanspruchung
[12]. Im Sinne einer robusten Konstruktion wird eine Mindestlange der Verstarkung uber
der Ausklinkung angegeben, siehe Abb. 3. Geneigte, stiftformige Verstarkungselemente
kdénnen naher an den Ort der Spannungsspitzen herangefiihrt werden. Zusatzlich besitzen
geneigte, stiftformige Verstarkungselemente das Potential, sowohl Querzug- als auch
Schubspannungen abzutragen. Die Tragfahigkeit der verstarkten Ausklinkung darf mit
dem Beiwert kv = 1,0 ermittelt werden, d.h. es ist ein Schubspannungsnachweis flir den
Restquerschnitt mit der Hohe her zu fiihren.
(1)

(3)/ﬁ

asca
Abbildung 3: Verstarkte Ausklinkung Abbildung 4: Verstarkter Trager mit Durchbruch
(1 - geneigtes stiftformiges Verstarkungselement; (4 - mogliche Risslinie; 6 - geneigte Verstarkung
4 - mogliche Risslinie) im Fall von z.B. hohen Schubbeanspruchungen)

4.5. Verstarkung fiir Durchbriiche bei Biegestiaben mit
Rechteckquerschnitt

Die Angaben zur Verstarkung von Durchbriichen lehnen sich eng an die Angaben in [3]
an. Dazu gehoren die geometrischen Grenzen fir Durchbriiche, welche den Angaben in
[3] NCI NA.6.8.4 (NA.1) entsprechen, die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in
den Verstarkungselementen, Fto0,ed, Welche (NA.66) in [3] gleicht sowie die wirksame
Flache von aufgeklebten flachenférmigen Verstdarkungselementen, welche (NA.91) und
(NA.92) in [3] entspricht. Erweitert wurden diese Regelungen um die Formeln zur Bestim-
mung der erhdhten Schubspannungen an den Ecken von mit stiftférmigen Verstarkungs-
elementen verstarkten Durchbriichen [13]:

02
T o :1,84.{14_2](}11} .1’5—‘Vd (7)
hi\h) by-(h-h,)

Eine Erlduterung der einzelnen Symbole kann dem Anhang entnommen werden. Im Fall
von runden Durchbriichen darf anstelle von hd der Wert 0,7-hd eingesetzt werden. Ist die
Formel (7) nicht erflllt, sollten keine rechtwinklig zur Faser angeordneten, stiftférmigen
Verstarkungselemente eingesetzt werden. Grund ist der in Abs. 5.2 diskutierte Sperref-
fekt, die im Fall von tiefen Schwindrissen frei werdenden Schubspannungen kénnen von
rechtwinklig zur Faser angeordneten, stiftférmigen Verstarkungselementen nur in sehr
geringem MaBe aufgenommen werden. Abhilfe bieten geneigte Verstarkungselemente.
Neuere Untersuchungen belegen, dass eine geneigte Anordnung von Verstarkungsele-
menten im auflagernahen Bereich zu einer deutlichen Steigerung der Tragfahigkeit im
Vergleich zur Anordnung rechtwinklig zur Faser fihrt [14], [15]. Aktuell werden Untersu-
chungen zur Anwendbarkeit der Bemessungsgleichungen ((NA.66) in [3]) auf geneigte
Verstarkungselemente durchgefiihrt.
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4.6. Querzugverstarkung fiir Queranschliisse

Die Angaben zur Querzugverstarkung fiir Queranschlisse lehnen sich eng an die Angaben
in [3] an. Dazu gehdért die Formel zur Bestimmung der Beanspruchung in den Verstar-
kungselementen, Fto90,ed, welche (NA.69) in [3] gleicht sowie die wirksame Flache von
aufgeklebten flachenférmigen Verstarkungselementen, welche (NA.76) in [3] entspricht.
Erweitert wurden diese Regelungen um die Anforderung, dass die Verstarkungselemente
eine effektive Hohe von 0,7-h abdecken sollten, um ein Querzugversagen an der Spitze
bzw. am oberen Rand der Verstarkungselemente zu vermeiden, siehe Abb. 5. Sollte diese
Grenze nicht eingehalten sein, so ist ein Nachweis des Queranschlusses auf der Hohe der
Spitze bzw. des oberen Randes der Verstarkungselemente zu fihren.
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Abbildung 5: Verstarkter Queranschluss Abbildung 6: Verstarkte Stabdibelverbindung
(1 - stiftformiges Verstarkungselement; (2 - mogliche Risslinien; 3 - Stabdlibel/Bolzen;
3 - mogliche Risslinie) 4 - stiftformiges Verstarkungselement;

5 - Richtung der duBeren Last; 6 - Bolzen
zur Reduktion des Exzentrizitdtsmomentes;
7 — empfohlen: 3-dverstarkung; 8 — empfohlen:
Z'dverstérkung)

4.7. Verstarkung von Stabdiibelverbindungen

Die aus [3] bekannten Angaben zur Verstarkung von Stabdlbel- bzw. Bolzenverbindungen
mit dem Ziel, die volle Anzahl der stiftférmigen Verbindungsmittel im Nachweis der Ver-
bindung (nefr = n) ansetzen zu kénnen, wurden bernommen und um konstruktive Anga-
ben erweitert, siehe Abbildung 6. Die Zugkraft in der Verstarkung darf unter Ansatz der
Beanspruchung auf einen Bolzen/Stabdilibel und eine Scherfuge bestimmt werden [16]:

E,9o,Ek =0,3- Fv,Rk (8)

Der Nachweis gegen Blockscherversagen gemaB [2], Anhang A, ist auch flir verstarkte
Stabdibelverbindungen zu flihren.

5. Querdruckverstarkungen
5.1. Auflagerverstarkungen

Nicht nur querzugbeanspruchte Bauteile, sondern auch Bereiche konzentrierter Quer-
druckbeanspruchung, z.B. Auflagerbereiche, missen aufgrund der geringen Beanspruch-
barkeiten rechtwinklig zur Faser haufig verstarkt werden. Im Unterschied zum Nachweis
von Querzugverstarkungen darf der Nachweis von Querdruckverstarkungen unter der An-
nahme eines additiven Zusammenwirkens zwischen dem querdruckbeanspruchten Holz-
querschnitt und der druckbeanspruchten Vollgewindeschrauben gefiihrt werden. Diese
Annahme trifft zu, wenn eine gewisse plastische Verformung des Holzquerschnitts unter
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Querdruck akzeptiert wird. Bislang waren zugehoérige Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln nur in bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ, ETAs) enthalten. Da diese allesamt auf
einer Forschungsarbeit [16] beruhen, variieren die Regeln nur geringfligig. Die im Entwurf
Verstdrkungen gegebenen Formeln orientieren sich eng an den Angaben in den bauauf-
sichtlichen Zulassungen. Der Nachweis der Vollgewindeschrauben auf Druck ergibt sich
aus dem Kleinstwert der Beanspruchbarkeit auf Hineindriicken und gegen Knicken der
Schraube. Die Tragfahigkeit einer Vollgewindeschraube auf Hineindriicken entspricht der
Tragfahigkeit auf Herausziehen, d.h. diese darf mit dem Ausziehparameter faxx ermittelt
werden. Des Weiteren ist nachzuweisen, dass die Querdruckbeanspruchbarkeit des un-
verstarkten Holzes im Bereich der Schraubenspitze ausreichend ist. Flir diesen Nachweis
ist die aufgrund der Wirkungsweise der Vollgewindeschrauben erweiterte wirksame quer-
druckbeanspruchte Flache, ler,2:b zu ermitteln, siehe Abb. 6. Aufgrund des im Vergleich
zum Holzquerschnitt in der Auflagerflache unterschiedlichen Versagens an der Schrauben-
spitze in Form einer seitlichen Querdehnung des Holzes rechtwinklig zur Faserrichtung
(d.h. Querzug), darf beim Nachweis im Bereich der Schraubenspitzen der Erhéhungsbei-
wert kc,90 nicht in Ansatz gebracht werden.
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Abbildung 7: Querdruckverstdarkung mit Vollgewindeschrauben (1 - Lastausbreitung; 2 - steifes Auflager-
material, z.B. Stahlplatte; 3 - z.B. Elastomer; 4 - Faserrichtung; 5 — Ebene der voll aktivierten Bauteilbreite).

Die Tragfahigkeit einer verstarkten Auflagerung kann wie folgt berechnet werden:
kc,90 'bc 'gef,l 'fc,9o,k

+n-min{F Fb,Rk}

ax,o,Rk >

F

00,k — N

(9)

b- gef,Z 'fc,90,k

Eine Erlauterung der einzelnen Symbole ist dem Anhang zu entnehmen.

Die Bestimmung der Tragfahigkeit einer Vollgewindeschraube gegeniiber Knicken, Fbrk,
wurde gegenlber den Angaben in den abZ/ETAs auf der sicheren Seite vereinfacht [17]:

E:,szl’lg'kc'Npl,k (10)
mit:
d2
sz,k:”'_l'fy,k (11)
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Tabelle 6: Abminderungsbeiwert k. zur Bestimmung der Tragféhigkeit auf Knicken (px = 350 kg/m?)

Winkel a zwischen Schraubenachse
und Faserrichtung

Charakteristische Streckgrenze

—_— [e] — (o]
des Stahls a=90 a=0
f,. = 1000 N/mm? ke = 0,60 ke = 0,50
fyx = 800 N/mm?2 _ _
(z.B. feuerverzinkter Stahl) ke = 0,65 ke = 0,55

—_ 2
fyk = 500 N/mm ke = 0,75 ke = 0,65

(z.B. nichtrostender Stahl)
Zwischenwerte (Winkel a sowie charakteristische Streckgrenzen) diirfen linear in-
terpoliert werden

Die Vollgewindeschrauben sind rechtwinklig zur Auflagerflache einzubringen, es sind Win-
kel zwischen Schraubenachse und Faserrichtung 45° < a < 90° erlaubt. Um das Zusam-
menwirken der Vollgewindeschrauben und des Holzes sicherzustellen muss gewahrleistet
sein, dass die Druckkraft gleichmaBig auf alle Vollgewindeschrauben verteilt wird und die
Pressung aus den Schraubenképfen vom Auflagermaterial aufgenommen werden kann.
Diese beiden Anforderungen kdénnen nur durch ein steifes, ebenes Auflagermaterial erfillt
werden, zumeist realisiert Uber eine Stahlplatte mit ausreichender Dicke. Die Dicke der
Stahlplatte kann lberschlagig bestimmt werden zu:

F;aEd
t>max| 5,0; 1,45 |—o%E (12)

v.d

Bei Tragerauflagern wird zudem oft ein Elastomer unter der Stahlplatte angeordnet, um
die Verdrehbarkeit des Auflagers und die gleichméaBige Lasteinleitung zu gewahrleisten.

Die Vollgewindeschrauben miussen gleichmaBig Uber die Auflagerflache verteilt sein. Die
Schraubenképfe sind so einzudrehen, dass die Oberkante der Schraubenkdpfe blindig mit
der Holzoberflache ist. Die Abstandsregelungen entsprechen denen flir zugbeanspruchte
Vollgewindeschrauben. Eine Abminderung auf eine effektiv wirksame Anzahl an Vollge-
windeschrauben, ner, ist nicht notwendig.

Beim Schubnachweis von Bauteilen mit Auflagerverstarkungen sollte von der Anwendung
einer abgeminderten Querkraft (6.1.7 (3) in [2]) abgesehen werden. Grund ist, dass der
Schub nicht von der Auflagerplatte, sondern von den Schraubenspitzen angezogen wird.
Die Schubspannungen am Auflagerrand sind — im Vergleich zum unverstarkten Auflager -
héher, die positive Interaktion zwischen Querdruckspannungen und Schubfestigkeit stellt
sich aufgrund der Querdruckverstarkung nicht ein.

5.2. Querdruckverstiarkungen zur Lastdurchleitung

Allgemeines

Eine erweiterte Anwendung von Querdruckverstarkungen im Hinblick auf die Durchleitung
von Querdruckspannungen durch Bauteile wurde zuerst im Rahmen vorgespannter Rah-
menkonstruktionen untersucht [18]. AnschlieBend fand diese Anwendung Eingang in eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [19]. Die Vollgewindeschrauben (VGS) werden mit
einer Ubergreifungsldnge ausgefiihrt, welche die Ubertragung der Druckkréfte von den
Vollgewindeschrauben, eingebracht von der Trageroberseite, zu den gegeniberliegenden
Vollgewindeschrauben, eingebracht von der Tragerunterseite, sicherstellen soll. Wird
diese Lastibertragung erreicht, darf auf den Nachweis der Querdruckspannungen an den
Schraubenspitzen (unterer Term in Gl. (9)) verzichtet werden. Ein potenzieller Markt fir
diese Anwendung liegt z.B. im mehrgeschossigen Holzbau.

Vor Aufnahme in den Entwurf Verstdrkungen waren ein paar Detailfragen zu lésen, z.B.
nach der minimalen Ubergreifungsldnge, dem minimalen Abstand zwischen den Schrau-
benspitzen und der gegenuberliegenden Auflagerflache sowie der bestmdglichen Anord-
nung der beiden gegeniberliegenden Schraubengruppen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Ergebnisse der hierzu durchgefiihrten Untersuchungen vorgestellt. Flr eine
umfassende Darstellung der Ergebnisse wird auf [20] und [21] verwiesen.
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Numerische Untersuchungen

Sowohl flr die numerischen als auch die folgenden experimentellen Untersuchungen
wurde eine Prifkérperhdhe von 40-d gewédhlt, da diese Ubergreifungsldngen
0 < lap < 20-d bei gleichzeitig verbleibendem Abstand zwischen den Schraubenspitzen
und der gegenuberliegenden Auflagerflache 10:d < f« < 20-d ermdéglichte. Die zugehdri-
gen numerischen Untersuchungen (linear-elastisch) ergaben die homogensten Verfor-
mungen fiir fp = 10-d. Eine weitere Erhéhung der Ubergreifungslénge fi.p bei ansonsten
gleichbleibender Geometrie verschiebt den Ort der maximalen Querdruckspannungen in
Richtung der Auflagerflachen, die Druckkrafte in den Vollgewindeschrauben steigern sich
nur noch marginal. Eine gleichzeitige Erhéhung beider Langen {« und fiap ergab keine wei-
teren Erkenntnisse, da in diesem Fall die Knicktragfahigkeit der Vollgewindeschrauben zur
limitierenden GroBe wird. Aufgrund des Gruppeneffektes zwischen Holz und Schrauben-
gruppe sind die Druckspannungen in den auBenliegenden Vollgewindeschrauben um bis
zu 25 % hoher als die Druckspannungen der innenliegenden Vollgewindeschrauben.

Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden 7 verschiedenen Konfiguratio-
nen mit insgesamt 32 Prifkdrpern geprift. Die erste Konfiguration (zu Vergleichszwecken)
reprasentierte ein unverstarktes Mittelauflager. Konfigurationen 2 - 5 bildeten verstarkte
Mittelauflager ab mit Ubergreifungslangen tp = {5.d, 10-d, 15-d, 20-d}, vier VGS von
oben, 6 VGS von unten, siehe Abb. 8 (a). Konfiguration 6 wurde mit einer abwechselnden
Anordnung von je flinf VGS von oben und unten ausgefihrt (iap = 10-d), siehe Abb. 8 (b).
Die letzte Konfiguration stellte ein Endauflager dar (liap = 10-d), siehe Abb. 8 (c). Der
Durchmesser der VGS wurde zu d = 8 mm gewahlt. Die resultierenden Abmessungen der
Prufkorper (GL24h, pmean = 444 Kg, Umean = 10,9 %) waren?/ h / b = 600/320/100 mm?,
die Auflagerflache betrug £/ b = 200/100 mm?.
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Abbildung 8: Querdruckverstarkungen zur Lastdurchleitung - Prifkdérperkonfiguration

Wahrend der Versuche stieg die Last-Verformungskurve zunachst linear an. AnschlieBend
reduzierte sich ihre Steigung bis zum Erreichen der Héchstlast, gefolgt von leicht abneh-
mender Last bei zunehmender Verformung. Diese Phase war gekennzeichnet durch das
Zusammendricken der Holzfasern bei gleichzeitigem Versagen der Vollgewindeschrauben
(zumeist auf Knicken).

Abb. 9 verdeutlicht die betrachtliche Steigerung der Tragfahigkeit und Steifigkeit der ver-
starkten Prufkdrper im Vergleich zur unverstarkte Konfiguration. Die Mittelwerte und cha-
rakteristischen Werte zeigen einen leichten Anstieg zwischen liap = 5:d und 10-d, gefolgt
von einer leichten Reduktion flir fiap = 15-d und 20-d bei gleichzeitig zunehmender Streu-
ung der Werte. Die besten Ergebnisse zeigt die Konfiguration mit alternativer Schraubena-
nordnung (Abb. 8 (b); 7 % hdhere Mittelwerte bei sehr geringer Streuung). Die mittleren
Tragfahigkeiten der besten verstarkten Konfigurationen (fap = 10-d) liegen 119 % bzw.
resp. 135 % uber dem Mittelwert der unverstarkten Konfiguration, siehe Abb. 9. Die mitt-
lere Tragfahigkeit der verstarkten Endauflager liegt 23 % unter den Werten flr das ver-
gleichbare Mittelauflager.
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Abbildung 9: Experimentell ermittelte Tragfahigkeiten im Vergleich mit Bemessungsansdtzen

Der GroBteil der Prifkérper versagte durch Ausknicken der Vollgewindeschrauben senk-
recht zur Faser in Richtung der naheren Seitenflache des Priifkdrpers. Dies entspricht den
mit den Bemessungsansatzen ermittelten Beziehungen. Nur die verstarkten Endauflager
zeigten ein Spaltversagen aufgrund der horizontalen Ausdehnung des Holzes oberhalb der
Schraubenspitzen. Ein Vergleich mit verfligbaren Bemessungsansatzen zeigt, dass alle
Versuchsergebnisse liber den mittels Bemessungsansatzen ermittelten Beanspruchbarkei-
ten liegen.

Ein Vergleich der Versuchsreihen 3 - 5 zeigt leicht abnehmende Tragfahigkeiten (mit zu-
nehmender Streuung) bei abnehmendem Abstand zwischen den Schraubenspitzen und
der gegenlberliegenden Auflagerflache & = {15-d, 12,5-d, 10-d}. Die numerischen Be-
rechnungen sowie die Verformungsmessungen an den Prifkérpern zeigten, dass eine Re-
duktion des Abstandes {ic zu einer Konzentration der Verformungen in diesem Bereich und
damit zu erhéhten Querdruckspannungen zwischen den Schraubenspitzen und der gegen-
Uberliegenden Auflagerflache flihrt. Querdruckspannungen fithren zu einer horizontalen
Ausdehnung des Holzes. Diese wiederum reduziert die elastische Bettung der Schrauben
im Holz und damit die Tragfahigkeit auf Knicken im Bereich der héchsten Druckbeanspru-
chung in der Schraube. Die Versuchsergebnisse in Kombination mit den numerischen Er-
gebnissen zeigen, dass der Abstand zwischen den Schraubenspitzen und der
gegenuberliegenden Auflagerflache f« = 15-d betragen sollte.

Der effektive Elastizitatsmodul Eso tot,er der verstarkten Konfigurationen war im Vergleich
zur unverstarkten Konfiguration mindestens verdoppelt (800 < Eogo,tot,ef < 1050). Die mit
dem in [16] beschriebenen Modell errechneten Steifigkeitswerte liegen durchschnittlich
15 % unter den experimentell ermittelten Werten Ego,tot,mean.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass selbstbohrende Vollgewin-
deschrauben, von gegeniiberliegenden Trdgerseiten eingebracht und mit einer Ubergrei-
fung im Bereich der Schraubenspitzen ausgefihrt, eine effiziente Losung zur Durchleitung
hoher Lasten quer zur Faser darstellen. Die im Versuch gepriften Konfigurationen weisen
im Vergleich zur unverstarkten Variante mindestens doppelte Tragfahigkeiten und Steifig-
keiten auf. Im Hinblick auf ein zuverlassiges Verhalten dieses Details sollten folgende
Randbedingungen eingehalten werden:

- Die gegenliberliegenden Auflagerflachen sollten axialsymmetrisch angeordnet sein;

- Die Vollgewindeschrauben sollten gleichmaBig und symmetrisch zur Auflagerflache
angeordnet sein;
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- Die Ubergreifungslange sollte mindestens ti.p = 10-d betragen;

— Der Abstand zwischen den Schraubenspitzen und der gegeniberliegenden Auflager-
flache sollte mindestens & = 15-d betragen. Geringere Abstande {ic flihren zu gerin-
geren Tragfahigkeiten;

- Im Bereich der Ubergreifung sollten die Vollgewindeschrauben unter Verwendung der
Mindestabstande angeordnet werden;

- Eine alternierende Anordnung der Vollgewindeschrauben (alternative Anordnung in
Abb. 9) fuhrt zur hochsten Verbesserung der Tragfahigkeit und Steifigkeit;

- Eine Variation des Schraubendurchmessers zeigte nur einen geringen Einfluss auf die
beschriebenen Beziehungen. Angesichts fehlender experimenteller Daten fiir Schrau-
ben mit groBem Durchmesser wird jedoch empfohlen, die Anwendung dieses Details
auf Vollgewindeschrauben mit d < 12 mm zu beschranken.
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Abbildung 10: Querdruckverstdrkungen zur Lastdurchleitung — Normvorschlag

Im Vergleich zu den Versuchen liegen die Knicklasten, die sich aus den aktuellen ETAs und
Normentwirfen ableiten lassen, weit auf der sicheren Seite. Um hdéhere Knicktragfahig-
keiten flir diese Art von verstarkten Details zu ermdglichen wird empfohlen, die Tragfa-
higkeit von Vollgewindeschrauben im Holz weiter zu untersuchen. Bei verstarkten
Endauflagern kénnten in die Seitenflachen oberhalb der Schraubenspitzen eingebrachte
Vollgewindeschrauben eine Verstarkung gegentliber einem vorzeitigem Spaltversagen des
Holzes darstellen.
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8.
a
bc
br
d

di
fax,d

Anhang - Symbole

Abstand; Lénge eines Durchbruchs;
Kontaktbreite, siehe Abb. 7;
Breite des flachenférmigen Verstdrkungselements;

Durchmesser; Aussendurchmesser der Vollgewindeschraube oder
Gewindestange/Gewindebolzen/Betonstabstahl (d < 20 mm);

Innendurchmesser des Gewindes;

Bemessungswert der Ausziehfestigkeit der Vollgewindeschraube/Gewindestange
mit Holzschraubengewinde;

fo1,d; fo2,d Bemessungswert der Festigkeitskennwerte fiir Klebfugen;

ft,d
ftens,d
fub,d
fyb,d

fy,k
fy,d

hap
hd
hef
hricru)

/ad
/ad,t/c
/dis

/ef,l

/ef,Z

As
Fax,a,Rk

Fb,rk
Fc,a,Ed

Ft,90,rd

Bemessungswert der Zugfestigkeit der flachenférmigen Verstdrkung in Richtung
der Zugkraft Ft90,ed;

Bemessungswiderstand auf Zug der Vollgewindeschraube/Gewindestange mit
Holzschraubengewinde;

Bemessungswert der Bruchfestigkeit des Gewindebolzens/Betonstabstahls
(mit ym2 nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach EN 1992-1-1).

Bemessungswert der Streckgrenze des Gewindebolzens/Betonstabstahls
(mit ym2 nach EN 1993-1-8 beziehungsweise ys nach EN 1992-1-1).

charakteristische Streckgrenze der Vollgewindeschraube;

Bemessungswert der Streckgrenze der Stahlplatte, in N/mm?
(ermittelt mit ymo nach EN 1993-1-1, 6.1).

Hoéhe des Firstbereichs;
Durchbruchshéhe;
wirksame Héhe;

Abstand zwischen unterem (oberen) Durchbruchrand und unterem (oberen)
Trégerrand;

wirksame Verankerungslédnge, eingeklebte Lénge; wirksame Hohe der
aufgeklebten flachenférmigen Verstédrkung;

wirksame Verankerungsldnge oberhalb oder unterhalb der Bruchlinie;
Verteilungslénge;
wirksame Kontaktldnge in Faserrichtung, siehe [2] [6.1.5.1(1)], siehe Abb. 7;

wirksame Verteilungslange in Faserrichtung in der Ebene der Schraubenspitze,
siehe Abb. 7;

‘nso Anzahl der Verstdrkungselemente (Vollgewindeschrauben oder Gewinde-

stangen), siehe Abb. 7;
Anzahl der Verstdrkungselemente;
Dicke (der Stahlplatte, in mm);
Dicke des flachenférmigen Verstdrkungselements;

Bruttoquerschnittsfldche der Gewindebolzen oder Betonstabstdhle
(siehe EN 1993-1-8);

Spannungsquerschnittsflache der Gewindebolzen oder Betonstabstéhle
(siehe EN 1993-1-8);

charakteristische Tragfdahigkeit auf Heraus ziehen einer Vollgewindeschraube
unter einem Winkel a zur Faserrichtung nach [2] [8.7.2] oder ETA;

charakteristische Tragféhigkeit einer Vollgewindeschraube gegen Knicken;

Bemessungswert der Druckkraft in einer Vollgewindeschraube oder
Gewindestange, in N;

Bemessungswert der Zugfestigkeit des stiftférmigen oder flachenférmigen
Verstdrkungselements;
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